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摘要:
 

为发掘耐低磷大豆新种质,培育耐低磷新品种,以前期构建的含有 247 个株系的大豆耐低磷

遗传群体为材料,在低磷和适磷处理下分别测定各株系的株高、根长、根鲜质量、根干质量、地上部

鲜质量、地上部干质量、根冠比、根系磷含量和根系磷利用率等 9 个耐低磷相关性状,并评价供试株

系的耐低磷特性,筛选耐低磷优异种质。 结果表明,9 个参试性状中,除株高外,其余 8 个性状在不

同磷处理间、供试材料间均存在显著或极显著差异,说明低磷处理有效且各株系对低磷逆境的适应

性不同。 主成分分析将上述 8 个存在显著差异的单一性状转化为 2 个综合指标,根据隶属函数和

株系耐低磷综合评价值,结合聚类分析将供试 247 个株系分为耐低磷、中间型和不耐低磷 3 种类

型,明确了各株系的耐低磷特性,并筛选出 ZN-251、ZN-299、ZN-229 等 14 个耐低磷优异种质。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

new
 

germplasms
 

and
 

develop
 

new
 

varieties
 

of
 

soybean
 

with
 

low
 

phosphorus
 

( P)
 

tolerance,a
 

low
 

phosphorus
 

tolerant
 

genetic
 

population
 

with
 

247
 

lines
 

was
 

used
 

in
 

this
 

study. Nine
 

traits
 

related
 

to
 

low
 

P
 

tolerance
 

including
 

plant
 

height,root
 

length,fresh
 

weight
 

of
 

root,dry
 

weight
 

of
 

root,
fresh

 

weight
 

of
 

shoot,dry
 

weight
 

of
 

shoot,root / shoot
 

ratio,phosphorus
 

content
 

and
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

root
 

were
 

studied
 

under
 

different
 

P
 

treatment
 

conditions. The
 

characteristics
 

of
 

the
 

tested
 

lines
 

resistance
 

to
 

low
 

phosphorus
 

were
 

evaluated
 

and
 

elite
 

germplasms
 

were
 

screened. The
 

results
 

showed
 

that
 

among
 

the
 

nine
 

tested
 

traits,except
 

for
 

plant
 

height,there
 

were
 

( extremely)
 

significant
 

differences
 

between
 

different
 

P
 

treatments
 

and
 

between
 

different
 

materials, indicating
 

that
 

the
 

low
 

phosphorus
 

treatment
 

was
 

effective
 

and
 

the
 

adaptabilities
 

of
 

lines
 

were
 

different. Then
 

these
 

eight
 

characteristics
 

were
 

transformed
 

into
 

two
 

comprehensive
 

indexes
 

through
 

the
 

principal
 

component
 

analysis
 

method,and
 

the
 

comprehensive
 

evalua-
tion

 

values
 

( D
 

value)
 

of
 

274
 

lines
 

were
 

calculated. Finally,the
 

247
 

lines
 

were
 

divided
 

into
 

3
 

groups,low
 

P
 

tolerant-,intermediate-
 

and
 

sensitive-group. In
 

addition,14
 

elite
 

germplasms
 

including
 

ZN-251,ZN-299
 

and
 

ZN-229
 

were
 

selected
 

for
 

their
 

high
 

tolerance
 

to
 

low
 

P
 

stress.
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　 　 磷是植物生长发育必需的营养元素之一,是植

物结构组成的重要组分,参与体内多种重要化合物

的形成,对植物正常生长和新陈代谢起着重要的作

用 [ 1-5] 。 土壤中磷素多以植酸磷形式存在,可直接

利用的有效磷含量低,缺磷影响植物产量提高和品

质改良。 尽管施用磷肥可以缓解土壤有效磷缺乏,
但大量施磷带来的环境污染以及磷肥资源短缺使得

这一措施难以长时间应用 [ 6-9] 。 因此,利用植物固

有生物学特性,挖掘植物自身对磷的高效吸收利用

潜力,进而筛选或培育耐低磷新品种是解决上述问

题的可持续途径 [ 10-13] 。
  

前人研究表明,不同大豆品种对低磷胁迫的适

应性和适应机制不同,一般表现为低磷胁迫下的根

构型 改 变、 根 系 生 物 量 增 加 及 根 系 分 泌 物 增 加

等 [ 14-17] 。 目前,虽有关于大豆耐低磷基因型筛选的

研究报道 [ 18-19] ,但大多集中于少数几个性状或品

种,而基于 2 个特异磷效率品种杂交后代群体多个

性状、多个材料的鉴定未见报道。 鉴于此,以 2 个极

端磷利用大豆品种杂交获得的遗传群体( 247 个株

系)为材料,鉴定其 9 个耐低磷相关性状,并利用主

成分分析、隶属函数和聚类分析方法评价供试材料

的耐低磷特性,筛选耐低磷特异种质,为耐低磷大豆

新品种的选育奠定基础。

1　 材料和方法

1. 1　 试验材料

供试材料为高耐低磷大豆品种中黄 15 与磷敏

感品种牛毛黄杂交获得的遗传群体( 247 个株系) ,
由河北农业大学大豆遗传育种研究室提供。
1. 2　 试验方法

选择饱满、整齐一致的大豆种子,用去离子水清

洗干净,25
 

℃ 催芽,待露出胚根 3
 

cm 后,移至装有

蛭石的花盆中。 每盆播种 4 粒种子,出苗 10
 

d 后间

苗,每盆保留 2 株生长一致的植株,置于生长室内培

养。 待植株对生真叶展开后,分别进行低磷( LP,以
植酸磷为磷源, 磷浓度 1. 0

 

mmol / L, 其余元素同

Hoagland 营养液)和适磷处理( CK,以磷酸二氢钾为

磷源,磷浓度 1. 0
 

mmol / L, 其余同 Hoagland 营养

液) [ 20] ,每个处理重复 3 次。 待大豆植株生长至

12 叶期(开花期) 取样,测定其株高、根长、根鲜质

量、根干质量、地上部鲜质量、地上部干质量、根冠

比、根系磷含量,并计算根系磷利用率 [ 9,21-22] 。
1. 3　 数据分析

采用 Microsoft
 

Excel
 

2013、 SPSS
 

17. 0 及 NT-
SYSpc-2. 11a 软件分别进行数据统计、方差分析及

聚类分析,利用性状表型值及相对值进行相关性分

析,利用相对值进行主成分分析,隶属函数进行综合

评价分析,聚类分析筛选耐低磷株系。
  

其中,隶属函数值计算公式:
  

R(X i) = (X i -Xmin ) / (Xmax -Xmin )
         

(1)
  

反隶属函数值计算公式:
  

R(X i) = 1-(X i -Xmin ) / (Xmax -Xmin )
      

(2)
  

式中,X i 为性状指标测定值,Xmax 、Xmin 为性状

最大值和最小值;若某性状与耐低磷呈正相关,用公

式(1) ,若某性状与耐低磷呈负相关,用公式(2) 。
  

权重计算公式:W j =P j / ∑
n

j = 1
P j,j = 1、2、3…n (3)

  

式中,P j 为各品种第 j 个综合指标的贡献率。
  

综合评价值(D)计算公式: D = ∑
n

j = 1
[R(X i)W j] ,

 

j = 1、2、3…n。

2　 结果与分析

2. 1　 低磷胁迫下大豆不同株系的性状差异表现

由表 1 可见,所有测试性状在低磷、适磷 2 种磷

处理下的差异均达到显著或极显著水平,说明低磷

表 1　 2 种磷处理下大豆不同株系各性状的方差分析

Tab. 1　 Different
 

characteristics
 

variance
 

analysis
 

of
 

soybean
 

lines
 

under
 

two
 

different
 

phosphorus
 

treatments

性状

Characteristic

株系间方差

分析(F 值)
Variance

 

analysis
 

among
 

different
 

lines(F
 

value)

磷处理间方差

分析(F 值)
Variance

 

analysis
 

among
 

different
 

P
 

treatments
(F

 

value)

株高

Plant
 

height
0. 935 182. 441∗∗

根长

Root
 

length
2. 032∗∗ 5. 001∗

根鲜质量
 

Fresh
 

weight
 

of
 

root
 1. 746∗∗ 29. 839∗∗

根干质量

Dry
 

weight
 

of
 

root
1. 855∗∗ 69. 664∗∗

地上部鲜质量
 

Fresh
 

weight
 

of
 

shoot
2. 109∗∗ 113. 734∗∗

地上部干质量
 

Dry
 

weight
 

of
 

shoot
2. 036∗∗ 11. 017∗∗

根冠比
 

Root / shoot
 

ratio
3. 547∗∗ 326. 771∗∗

根系磷含量

P
 

content
 

of
 

root
67. 556∗∗ 191. 144∗∗

根系磷利用率

P
 

use
 

efficiency
 

of
 

root
25. 581∗∗ 64. 453∗∗

　 注:∗、∗∗分别表示显著(P<0. 05)和极显著(P<0. 01) 。

　 Note:∗and
 

∗∗
 

indicate
 

significant
 

difference(P<0. 05)
 

and
 

extreme-

ly
 

significant
 

difference(P<0. 01)
 

respectively.
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处理有效且对大豆植株地上部和根系均产生了较大

影响。 不同株系参试性状方差分析表明,除株高外

其余性状在不同株系间的差异也达到极显著水平,
说明虽然来自于相同亲本,但不同株系受低磷胁迫

影响不同,各株系的耐低磷能力表现不同。
进一步分析各株系在不同磷处理下的性状差异

表现,结果(表 2) 发现,低磷处理下各株系根长、根
鲜质量、根干质量、根冠比、根系磷利用率平均值均

高于适磷处理,而株高、地上部鲜质量、地上部干质

量、根系磷含量则低于适磷处理,说明在低磷胁迫条

件下,大豆株系能够通过刺激根系发育、增加根系生

物量来适应低磷环境,提高根系对植酸磷的分解利

用能力,减轻低磷胁迫对植株生长的影响。 另外,通
过各性状变异系数也可发现(表 2) ,除根长外,其余

性状的变异系数均较大,说明各株系对低磷逆境的

适应能力存在较大差异。

表 2　 2 种磷处理下大豆不同株系各性状分析
 

Tab. 2　 Different
 

characteristics
 

analysis
 

of
 

soybean
 

lines
 

under
 

two
 

different
 

phosphorus
 

treatments

性状

Characteristic
平均数 Mean

LP CK LP / CK
最大值 Max.

LP CK LP / CK
最小值 Min.

LP CK LP / CK
标准差 SD

LP CK LP / CK
变异系数 / %

 

CV
LP CK LP / CK

根长 / cm
 

Root
 

length 21. 47
 

21. 21
 

1. 02
 

25. 00
 

25. 00
 

1. 23
 

17. 83
 

17. 50
 

0. 82
 

1. 28
 

1. 44
 

0. 08
 

5. 97
 

6. 80
 

7. 91
 

株高 / cm
 

Plant
 

height 81. 32
 

98. 41
 

0. 83
 

114. 00
 

141. 00
 

1. 26
 

47. 00
 

61. 00
 

0. 59
 

14. 33
 

13. 79
 

0. 11
 

17. 62
 

14. 01
 

12. 72
 

根干质量 / g
 

Dry
 

weight
 

of
 

root
 0. 54

 

0. 42
 

1. 38
 

0. 97
 

1. 19
 

3. 96
 

0. 19
 

0. 17
 

0. 39
 

0. 15
 

0. 16
 

0. 44
 

27. 94
 

38. 74
 

31. 73
 

根鲜质量 / g
 

Fresh
 

weight
 

of
 

root
5. 55

 

4. 85
 

1. 19
 

8. 94
 

12. 00
 

2. 18
 

2. 42
 

2. 32
 

0. 47
 

1. 35
 

1. 48
 

0. 30
 

24. 26
 

30. 55
 

24. 98
 

地上部干质量 / g
 

Dry
 

weight
 

of
 

shoot
 2. 18

 

2. 36
 

0. 98
 

3. 46
 

5. 07
 

1. 86
 

0. 96
 

0. 93
 

0. 43
 

0. 47
 

0. 71
 

0. 28
 

21. 58
 

30. 25
 

28. 48
 

地上部鲜质量 / g
 

Fresh
 

weight
 

of
 

shoot
 12. 57

 

16. 26
 

0. 81
 

19. 68
 

35. 25
 

1. 49
 

6. 08
 

8. 10
 

0. 32
 

2. 46
 

4. 41
 

0. 21
 

19. 58
 

27. 14
 

26. 00
 

根冠比 Root / shoot
 

ratio 0. 25
 

0. 18
 

0. 73
 

0. 50
 

0. 30
 

1. 71
 

0. 16
 

0. 11
 

0. 33
 

0. 04
 

0. 03
 

0. 15
 

17. 52
 

17. 76
 

20. 98
 

根系磷含量 / ( g / kg)
P

 

content
 

of
 

root
4. 79

 

6. 36
 

0. 80
 

9. 44
 

12. 45
 

2. 56
 

2. 90
 

2. 64
 

0. 35
 

0. 95
 

1. 49
 

0. 27
 

19. 80
 

23. 38
 

33. 65
 

根系磷利用率 / %
 

P
 

use
 

efficiency
 

of
 

root
 1. 13

 

0. 81
 

1. 63
 

3. 45
 

2. 07
 

6. 47
 

0. 30
 

0. 18
 

0. 31
 

0. 51
 

0. 34
 

1. 01
 

44. 91
 

41. 76
 

61. 98
 

2. 2　 大豆不同株系耐低磷性状的主成分分析

分析供试大豆株系各性状间的相关性(表 3)发

现,8 个性状间(除株高外)存在着复杂的相关性,说
明各性状表达的信息量之间有不同程度的重叠。 因

此,需要利用主成分分析将多个单一指标转化为无

相关性的综合指标,才能更准确地反映各株系对低

磷环境的适应能力。

表 3　 大豆耐低磷指标相对值的相关性分析

Tab. 3　 Correlation
 

analysis
 

of
 

relative
 

values
 

of
 

low
 

phosphorus
 

tolerant
 

characteristics
 

in
 

soybean

性状

Characteristic
 

根长

Root
 

length

根干质量
 

Dry
 

weight
 

of
 

root

根鲜质量
 

Fresh
 

weight
 

of
 

root
 

地上部干质量
 

Dry
 

weight
 

of
 

shoot

地上部鲜质量
 

Fresh
 

weight
 

of
 

shoot

根冠比
 

Root / shoot
 

ratio

根系磷含量

P
 

content
 

of
 

root
根干质量

 

Dry
 

weight
 

of
 

root
0. 079

根鲜质量
 

Fresh
 

weight
 

of
 

root
 0. 084 0. 838∗∗

地上部干质量
 

Dry
 

weight
 

of
 

shoot
0. 043 0. 746∗∗ 0. 782∗∗

地上部鲜质量
 

Fresh
 

weight
 

of
 

shoot
0. 031 0. 555∗∗ 0. 694∗∗ 0. 869∗∗

根冠比

Root / shoot
 

ratio
-0. 092 -0. 447∗∗ -0. 234∗∗ 0. 184∗∗ 0. 275∗∗

根系磷含量

P
 

content
 

of
 

root
-0. 087 -0. 437∗∗ -0. 233∗∗ 0. 167∗∗ 0. 263∗∗ 0. 970∗∗

根系磷利用率

P
 

use
 

efficiency
 

of
 

root
-0. 088 -0. 322∗∗ -0. 354∗∗ 0. 114 0. 390∗∗ 0. 694∗∗ 0. 702∗∗

　 注:∗∗表示极显著相关(P<0. 01) ;∗表示显著相关(P<0. 05) 。

　 注:∗∗
 

means
 

correlation
 

is
 

significant
 

at
 

0. 01
 

level;∗
 

means
 

correlation
 

is
 

significant
 

at
 

0. 05
 

level.
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　 　 利用主成分分析方法对供试株系 8 个性状(除

株高外) 相对值进行分析(表 4) 发现,转化后的前

2 个主成分累积贡献率达到 78. 291%,表明这 2 个

主成分可解释供试株系 78. 291%的信息。 因此,将

前 2 个主成分作为评价供试大豆株系耐低磷特性的

综合指标。 进一步分析上述 2 个主成分发现,第 1

表 4　 大豆耐低磷性状相对值的主成分分析

Tab. 4　 Principal
 

component
 

analysis
 

of
 

relative
 

values
 

of
 

different
 

characteristics
 

in
 

soybean

性状 Characteristic
成分 1

Component
 

1

成分 2

Component
 

2
根长

 

Root
 

length 0. 139 -0. 076
根鲜质量

  

Fresh
 

weight
 

of
 

root 0. 930 0. 193
根干质量

  

Dry
 

weight
 

of
 

root 0. 954 0. 031
地上部鲜质量

  

Fresh
 

weight
 

of
 

shoot 0. 598 0. 745
地上部干质量

  

Dry
 

weight
 

of
 

shoot 0. 745 0. 623
根冠比

 

Root / shoot
 

ratio -0. 476 0. 828
根系磷含量

 

P
 

content
 

of
 

root -0. 479 0. 824
根系磷利用效率

 

P
 

use
 

efficiency
 

of
 

root -0. 425 0. 752
特征值

 

Eigenvalues 3. 346 2. 917
贡献率 / %

 

Contribntion
 

rate 41. 827 36. 465
累积贡献率 / %

 

Accumulating
 

contribution
 

rate 41. 827 78. 291

主成分特征值为 3. 346,贡献率达到 41. 827%,其对

应 4 个较大的特征向量为根鲜质量、根干质量、地上

部鲜质量及干质量;第 2 主成分特征值为 2. 917,贡

献率为 36. 465%,对应 5 个较大的特征向量为根冠

比、根系磷含量、根系磷利用效率、地上部鲜质量及

干质量。

2. 3　 大豆不同株系耐低磷性状隶属函数分析及优

异种质遴选

在主成分分析基础上,分别计算各性状相对值

的隶属函数值,并根据各主成分贡献率计算权重及

耐低磷综合评价值( D 值) ,利用 D 值对供试 247 个

大豆株系进行聚类分析(表 5) ,可将供试株系分为

3 类,其中第Ⅰ类包括 ZN-251、ZN-299、ZN-229 等

14 个株系,属于耐低磷类型( D 值平均为 0. 67) ;第

Ⅱ类包括 87 个株系,属于中间类型 ( D 值平均为

0. 46) ;第Ⅲ 类包括 ZN - 149、 ZN - 192 等 146 个株

系,属于非耐低磷类型( D 值平均为 0. 30) 。 筛选出

ZN-251、ZN-299、ZN-229 等 14 个耐低磷型大豆株

系,可作为今后磷高效大豆新品系选育的中间材料。

表 5　 大豆不同株系基于耐低磷特性的聚类分析

Tab. 5　 Cluster
 

analysis
 

of
 

soybean
 

lines
 

based
 

on
 

their
 

low
 

phosphorus
 

tolerance

类别
 

Type
株系代号

 

Line
 

code
 

number
D 值

D
 

value
Ⅰ ZN-251、

 

ZN-299、
 

ZN-229、
 

ZN-9、
 

ZN-144、
 

ZN-8、
 

ZN - 289、
 

ZN - 177、
 

ZN - 40、ZN - 146、
 

ZN - 87、
 

ZN - 15、
 

ZN -

91、
 

ZN-281

0. 67

Ⅱ ZN-261、
 

ZN-219、
 

ZN-220、
 

ZN-186、
 

ZN - 14、
 

ZN - 155、
 

ZN - 108、
 

ZN - 268、
 

ZN - 204、
 

ZN - 5、
 

ZN - 216、ZN - 119、
 

ZN- 133、
 

ZN-207、
 

ZN-6、
 

ZN-296、
 

ZN-159、
 

ZN-3、
 

ZN-253、
 

ZN-208、
 

ZN-288、
 

ZN-52、ZN-156、
 

ZN-212、
 

ZN-

171、
 

ZN-114、
 

ZN-255、
 

ZN-298、
 

ZN-109、
 

ZN-275、
 

ZN-97、
 

ZN-95、
 

ZN-173、
 

ZN-238、
 

ZN-107、
 

ZN-249、
 

ZN-

272、
 

ZN-273、
 

ZN-2、
 

ZN-56、
 

ZN-217、
 

ZN-157、
 

ZN-276、
 

ZN-16、
 

ZN-10、
 

ZN-162、
 

ZN-123、
 

ZN-113、
 

ZN-61、
 

ZN-174、
 

ZN-250、
 

ZN-284、
 

ZN-258、
 

ZN-241、
 

ZN-183、
 

ZN- 94、
 

ZN- 228、
 

ZN - 49、
 

ZN - 294、
 

ZN - 163、
 

ZN - 38、
 

ZN-36、
 

ZN-80、
 

ZN-147、
 

ZN-28、
 

ZN-202、
 

ZN-141、
 

ZN-231、
 

ZN-70、
 

ZN-86、
 

ZN-1、
 

ZN-7、
 

ZN-254、
 

ZN-103、
 

ZN-152、
 

ZN-187、
 

ZN-175、
 

ZN-50、
 

ZN-176、
 

ZN-262、
 

ZN-293、
 

ZN-287、
 

ZN-116、
 

ZN-126、
 

ZN- 96、
 

ZN- 206、
 

ZN-286

0. 46

Ⅲ ZN-81、
 

ZN-47、
 

ZN-63、
 

ZN-17、
 

ZN-45、
 

ZN-172、
 

ZN-138、
 

ZN-277、
 

ZN-195、
 

ZN-46、
 

ZN-280、
 

ZN-274、
 

ZN-

13、
 

ZN - 215、
 

ZN - 160、
 

ZN - 34、
 

ZN - 68、
 

ZN - 43、
 

ZN - 53、
 

ZN - 128、
 

ZN - 134、
 

ZN - 209、
 

ZN - 168、
 

ZN - 211、
 

ZN -

135、
 

ZN-271、
 

ZN-23、
 

ZN-121、
 

ZN-21、
 

ZN-93、
 

ZN-66、
 

ZN-278、
 

ZN-99、
 

ZN-85、
 

ZN-244、
 

ZN-169、
 

ZN-122、
 

ZN-153、
 

ZN-200、
 

ZN-252、
 

ZN-72、
 

ZN-245、
 

ZN-230、
 

ZN-232、
 

ZN-110、
 

ZN-260、
 

ZN-227、
 

ZN- 64、
 

ZN- 205、
 

ZN-82、
 

ZN-234、
 

ZN-248、
 

ZN-246、
 

ZN- 67、
 

ZN - 4、
 

ZN - 129、
 

ZN - 189、
 

ZN - 42、
 

ZN - 58、
 

ZN - 59、
 

ZN - 55、
 

ZN -

193、
 

ZN-20、
 

ZN-218、
 

ZN- 148、
 

ZN - 198、
 

ZN - 161、
 

ZN - 164、
 

ZN - 239、
 

ZN - 132、
 

ZN - 279、
 

ZN - 125、
 

ZN - 143、
 

ZN-90、
 

ZN-22、
 

ZN-130、
 

ZN-29、
 

ZN-69、
 

ZN-247、
 

ZN-282、
 

ZN-83、
 

ZN-257、
 

ZN-57、
 

ZN-265、
 

ZN-137、
 

ZN-

37、
 

ZN-32、
 

ZN-182、
 

ZN-203、
 

ZN-60、
 

ZN-297、
 

ZN - 140、
 

ZN - 77、
 

ZN - 31、
 

ZN - 184、
 

ZN - 84、
 

ZN - 19、
 

ZN - 62、
 

ZN-18、
 

ZN-283、
 

ZN-76、
 

ZN-235、
 

ZN-285、
 

ZN-167、
 

ZN-151、ZN-181、
 

ZN-41、
 

ZN-201、
 

ZN-166、
 

ZN-88、
 

ZN-179、
 

ZN-105、
 

ZN-223、
 

ZN-74、
 

ZN-221、
 

ZN-92、
 

ZN-150、
 

ZN-30、
 

ZN-170、
 

ZN-33、
 

ZN-127、
 

ZN-48、
 

ZN-136、
 

ZN-

11、
 

ZN - 24、
 

ZN - 185、
 

ZN - 222、
 

ZN - 12、
 

ZN - 290、
 

ZN - 240、
 

ZN - 78、
 

ZN - 75、
 

ZN - 226、
 

ZN - 102、
 

ZN - 100、
 

ZN -

266、
 

ZN-154、
 

ZN-106、
 

ZN-124、
 

ZN-233、
 

ZN-89、
 

ZN-225、
 

ZN-267、
 

ZN-104、
 

ZN-192、
 

ZN-149

0. 30
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3　 结论与讨论

植物磷效率一般包含两方面含义,一是在低磷

胁迫下植物能够利用有限的磷素维持正常生长的能

力,即耐低磷能力;二是在正常供磷条件下,植物吸

收并转化为生物量的能力,即磷高效性 [ 23] 。 目前,
人们一般采用在低磷胁迫条件下测定植物各生长指

标或生理生化指标来评价其耐低磷特性 [ 24] 。 本研

究利用前期构建的大豆遗传群体,在苗期设置低磷

和适磷处理,于开花期分别测定植株株高、根长、根
系生物量、地上部生物量、根系磷含量及根系磷利用

率等指标,评价各株系的耐低磷能力。 苗期—开花

期是大豆需磷敏感期 [ 12] ,此时缺磷会严重影响大豆

正常生长发育,影响花芽分化,即使后期补充足够磷

素也难以消除缺磷造成的影响 [ 18-19] 。

有报道发现,植物磷效率是一个复杂的数量性

状,受多基因控制 [ 25] 。 采用单一指标很难全面、准

确地鉴定植物材料耐低磷特性,通过多个指标综合

分析才能得到相对可靠的结论 [ 26-28] 。 统计学中一

般采用主成分分析法将多个相关性较大的指标转化

为相关性较小的综合指标,即主成分,这样可以排除

各单一指标间的相互影响和信息重叠。 鉴于此,本
研究首先测定了供试大豆株系 9 个性状,其中,株高

由于在供试材料间没有显著差异而被排除;随后,通
过相关分析发现,剩余 8 个性状间存在复杂的相关

关系且多数性状间的相关系数达到(极) 显著水平,
故采用主成分分析将上述性状转变为 2 个相互独立

的主成分,进而用于株系耐低磷特性评价。
为进一步评价供试 247 个大豆株系的耐低磷能

力,本研究利用隶属函数和聚类分析法将供试株系

进行分类,不仅明确了每个株系的耐低磷特性,同时

筛选出了高耐低磷特异种质。 隶属函数分析方法是

基于多个性状表型值对某种特性进行综合评价的方

法,该方法可有效避免单一性状造成的误差 [ 29-30] ;

聚类分析是专门适用于大规模品种筛选和性状鉴定

的方法 [ 31-32] 。 因此,本研究综合利用上述 2 种方法

对供试 247 个大豆株系进行耐低磷评价,获得了可

靠的鉴定结果。
  

综上,本研究在低磷和适磷 2 种处理下分析

247 个大豆株系耐低磷性状,结果发现,多数性状间

存在显著或极显著相关关系,利用隶属函数和耐低

磷综合评价值,结合聚类分析将株系分为 3 种类型,

并筛选出 14 个耐低磷优异种质,为耐低磷新品种选

育奠定了材料基础。
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